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Pencemaran sumber air merupakan masalah utama kepada keperluan air minuman 
dan kehidupan akuatik pada masa kini. Pelbagai teknologi digunakan untuk merawat 
sumber air. Salah satu kaedah tersebut ialah dengan menggunakan semikonduktor Ti02 
sebagai fotomangkin dalam fotodegradasi sebatian organik. 
Dalam kajian ini fotodegradasi fenol dan 4-klorofenol menggunakan serbuk 
mangkin Ti02 dan Ti02 (sol-gel) yang dipegunkan di atas kaca (Ti02/kaca) digunakan. 
Pemegunan Ti02/kaca dilakukan dengan dua kaedah; iaitu berdasarkan bilangan celupan 
Ti02/kaca dan berdasarkan amaun Ti02. 
Didapati dengan menggunakan serbuk mangkin Ti02 kadar fotodegradsi 20 ppm 
fenol mencapai 73.0% dan 4-klorofenol ialah 97 .4%. Kadar fotodegradasi fenol mencapai 
30.5% dengan menggunakan kaedah bilangan celupan Ti02/kaca dimana pencelupan kaca 
dilakukan sebanyak 8x. Manakala dengan menggunakan kaedah berdasarkan amaun 
Ti02/kaca didapati kadar fotodegradasi fenol mencapai 43.4% apabila jisim Ti02 yang • 
II 
dipegunkan di atas kaca mencapai jisim maksimum iaitu 0.077 ± 0.003 g. Apabila amaun 
Ti02lkaca meningkat kadar fotodegradasi fenol juga meningkat. 
Peningkatan suhu pengkalsinan Ti02lkaca memberikan keputusan perkadaran 
songsang dim ana peningkatan suhu pengkalsinan mengurangkan kadar fotodegradasi fenol. 
Pada suhu pengkalsinan yang tinggi didapati berlakunya penanggalan Ti02 yang 
dipegunkan ke atas kaca. Namun kesan kenaikan suhu larutan fenol dan 4-klorofenol 
menunjukkan perkadaran terus, dim ana kenaikan suhu 30°C hingga 50°C masing-masing 
dapat meningkatkan kadar fotodegradasi fenol sebanyak 15.8% dan 12.2% bagi 
4-klorofenol. 
Kesan penambahan ion-ion K+, Na+, Ca2+ dan Zn2+ kepada larutan fenol terhadap 
kadar fotodegradasi juga dikaji. Didapati dengan menggunakan serbuk Ti02 kadar 
fotodegradasi meningkat apabila ion K+ dan Ca2+ dengan kepekatan 0.01 M dan ion Zn2+ 
dengan kepekatan 0.001 M ditambahkan. Tetapi dengan penambahan ion Na+ ianya didapati 
merencatkan kadar fotodegradasi fenol. Manakala dengan menggunakan amaun Ti02lkaca 
pula, penambahan ion Ca2+ merencatkan kadar fotodegradasi fenol dan 4-klorofenol .  
Sementara penambahan ion K+ pada kepekatan 0.01 M pula dapat meningkatkan kadar 
fotodegradasi 4-klorofenol. 
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Abstract of thesis presented to the Senate Universiti Putra Malaysia in fulfilment of the 
requirement for the degree of Master of Science 
PHOTODEGRADATION OF PHENOL AND 4-CHLORPHENOL IN WATER 
USING TITANIUM DIOXIDE 
By 
MD SUHAIMI ELIAS 
December 2001 
Chairman: Associate Professor Zulkarnain Zainal, Ph.D. 
Faculty : Science and Environmental Studies 
Presently, pollution of water resources has become a major problem to the supply of 
drinking water and aquatic living organisms. Many technologies are being used to treat the 
water resources. One of them is by using the semiconductor Ti� as a photocatalyst in 
degradation of organic pollution. 
In this study, the Ti02 catalyst in a powder form and Ti02 (sol-gel) immobilized on 
a glass substrate (Ti02/glass) were used to photodegrade phenol and 4-chlorophenol. The 
immobilization of Ti02/gJass were done in two ways; base on the number of dip coating and 
the amount of Ti02 immobilized on a glass substrate. 
The photodegradation of 20 ppm phenol and 4-chlorophenol of about 73.0 % and 
97.4 % was achieved respectively when the Ti02 catalyst in a powder form was used. 
However, the photodebJfadation rate of phenol was 30.5 % by using the 8 times dip coating 
of Ti02/glass and 43.4 % by using the maximum amount of Ti02 0.077 ± 0.003 g 
immobilized on glass. The increase of the amount of Ti02/glass increased the 
photodegradation rate of phenol. 
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The effect of calcination temperatures of Ti02/glass showed the reverse effect on the 
rate of photodegradation, where the increase of calcination temperatures decreased the 
photodegradation rate of phenol. At higher calcination temperature more Ti02 was peeled 
off from the glass surface. However the temperature of phenol and 4-chlorophenol solutions 
has significant effect on the rate. The increased of temperature from 30 °C to 55 °C 
increased the amount of photo degraded phenol and 4-chlorophenol by 15.8 % and 12.2 % 
respectively. 
The effect of addition of K+, Na +, Ca2+ and Zn2+ ions to the phenol solution were 
also investigated. The addition of K+ and Ca2+ ions at 0.01 M and Zn2+ ion at 0.001 M 
increased the photodegradation rate of phenol, by using Ti02 catalyst in a powder form. 
However, the addition of Na+ ion inhibited the photodegradation rate of phenol. In the case 
of using Ti02/glass the addition Ca2+ ion inhibited the photodegradation rate of phenol and 
4-chlorophenol. However, the addition of 0.001 M K+ ion increased the photodegradation 
rate of 4-chlorophenol. 
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XVII 
36 Garis kinetik menunjukkan kesan pengkalsinan pada suhu 
yang berbeza dengan menggunakan kaedah berdasarkan 
amaun Ti02/kaca 93 
37 Kesan kepekatan fenol terhadap kadar fotodegradasi 
menggunakan serbuk mangkin Ti02 96 
38 Kesan kepekatan 4-klorofenol terhadap kadar fotodegradasi 
meng!,runakan serbuk mangkin Ti02 97 
39 Kesan kepekatan fenol terhadap kadar fotodegradasi 
meng!,7Unakan 0 .077 g Ti02/kaca 98 
40 Kesan kepekatan 4-klorofenol terhadap kadar fotodegradasi 
menggunakan 0.077 g Ti02/kaca 98 
41 Peratus fotodegradasi fenol pada kepekatan yang berbeza 
menggunakan 0.077 g Ti02/kaca dalam masa 8 jam 99 
42 Peratus fotodegradasi 4-klorofenol pada kepekatan yang 
berbezamenggunakan 0.077 g Ti02/kaca dalam masa 8 jam 1 00 
43 Kesan suhu larutan fenol dengan kepekatan awal 20 ppm 
menggunakan serbuk mangkin Ti02 1 03 
44 Kesan suhu larutan 4-klorofenol dengan kepekatan awal 
20 ppm menggunakan serbuk mangkin Ti02 1 03 
45 Kesan suhu larutan fenol terhadap kadar fotodegradasi 
dengan kepekatan awal 20 ppm menggunakan 0.077 g Ti02/kaca 1 05 
46 Kesan suhu larutan 4-klorofenol terhadap kadar fotodegradasi 
dengan kepekatan awal 20 ppm menggunakan 0. 077 g Ti02/kaca 1 05 
47 Gambarajah menunjukkan koordinat tindak balas tenaga 
relatifbagi keadaan awal, keadaan akhir dan keadaan perantaraan 1 07 
48 Graf In k melawan 1 rr bagi degradasi fenol 1 08 
49 Graf In k melawan 1 rr bagi degradasi 4-klorofenol 1 09 
50 Kesan penambahan ion K+ terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pad a kepekatan 20 ppm menggunakan serbuk Ti02 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 1 1  
5 1  Kesan penambahan ion Ca2+ terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm meng!,runakan serbuk Ti02 















Kesan penambahan ion Zn2+ terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan serbuk Ti02 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Na + terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan serbuk Ti02 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Ca2+ terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Zn2+ terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion K+ terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Na + terhadap kadar fotodegradasi 
fenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion K+ terhadap kadar fotodegradasi 
4-klorofenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Ca2+ terhadap kadar fotodegradasi 
4-klorofenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Na+ terhadap kadar fotodegradasi 
4-klorofenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV selama 8 jam 
Kesan penambahan ion Zn2+ terhadap kadar fotodegradasi 
4-klorofenol pada kepekatan 20 ppm menggunakan Ti02lkaca 
dengan penyinaran UV se]ama 8 jam 
Mikrob'Taf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.0 1 2  g dengan pembesaran 500x 
Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.0 12  g dengan pembesaran 1 000x 
Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.032 g dengan pembesaran 500x 
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63 (b) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.032 g dengan pembesaran 1000x 122 
64 (a) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.057 g dengan pembesaran 500x 122 
64 (b) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.057 g dengan pembesaran 1000x 123 
65 (a) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.067 g dengan pembesaran 500x 123 
65 (b) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.067 g dengan pembesaran 1000x 124 
66 (a) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.077 g dengan pembesaran 500x ]24 
66 (b) Mikrograf SEM menunjukkan Ti02 yang dipegunkan di atas 
kaca sebanyak 0.077 g dengan pembesaran 1000x ]25 
67 (a) Mikrograf SEM menunjukkan serbuk Ti02 dengan 
pembesaran 500x 125 
67 (b) Mikrograf SEM menunjukkan serbuk Ti02 dengan 
pembesaran 1 OOOx 126 
68 Difraktogram sinar-X sampel Ti�/kaca yang disediakan 
menggunakan amaun Ti02/kaca yang berbeza jisim. A = anatasa 127 
69 Difraktogram pembelauan sinar-X bagi sampel serbuk mangkin 
Ti02. A= anatasa 129 
70 Difraktogram pembelauan sinar-X menunjukkan sampel 
Ti02/kaca yang dikalsinkan pada suhu yang berbeza 
Menggunakan kaedah berdasarkan amaun Ti02/kaca (0.077 g) 132 
71  Mikrograf SEM menunjukkan Ti02/kaca yang dikalsinkan 
pada suhu 200°C 
(a) Pembesaran 500x 
(b) Pembesaran JOOOx 1 34 
72 Mikrograf SEM menunjukkan Ti02/kaca yang dikalsinkan 
pada suhu 300°C 
(a) Pembesaran 500x 




Mikrograf SEM menunjukkan Ti02/kaca yang dikalsinkan 
pad a suhu 400°C 
(a) Pembesaran 500x 
(b) Pembesaran 1 000x 
Perbandingan peratus degradasi fenol terhadap amaun 




SENARAI RINGKASAN PERKA TAAN 
Amaun Ti02ikaca Jisim Ti02 yang dipegunkan diatas kaca 
Celupan Ti02ikaca Kaca yang dicelup berdasarkan bilangan celupan 
E Tenaga 
Eg Tenaga Luang Jalur 
EP A Agensi pemuliharaan Alam Sekitar 
HPLC Kromatografi Cecair Prestasi Tinggi 
J.V Jalur Valensi 
J.K Jalur Konduksi 
k Pemalar Kadar Tindak Balas 
"kepekatan" Kenaikan nilai serapan (A) bacaan UV spektrofotometer menjadikan 
seolah-olah berlaku kenaikan nilai kepekatan larutan 
JCPDS Gabungan Piawaian Pembelauan Serbuk 
SEM Mikroskop Imbasan Elektron 
tl/2 Masa Setengah Hayat 
WHO Organisasi Kesihatan Sedunia 
XRD Pembelauan Sinar-X 
UV Cahaya Ultra Ungu 
UV Nis Cahaya Ultra Ungu / Cahaya Nampak 
XXI1 
1 .1 Pengenalan Pencemaran 
BAB I 
PENGENALAN 
Air bersih merupakan keperluan utama seperti juga udara, makanan dan tempat 
tinggal yang merupakan bahan asas dalam kehidupan seharian. Air bersih memainkan 
peranan yang penting dalam kehidupan manusia dan juga kepada kehidupan akuatik seperti 
ikan dan organisma akuatik lain. 01eh itu adalah penting menjaga, mengawal dan merawat 
air tercemar, dimana air bersih merupakan surnber air minum yang utama. 
Punca bekalan air boleh dibahagikan kepada dua klasifikasi utama: air bawah tanah 
dan air pennukaan tennasuklah air hujan. Air bawah tanah terdiri daripada mata air, perigi, 
air dari batu dan pasir atau air wap panas dari perut burni manakala air permukaan pula 
ialah sumber air dari laut, tasik, sungai, takungan, kolam, air mengalir (air terjun) (Salvato, 
1982). 
Walau bagaimanapun dalam mengejar kemajuan, kita tidak dapat lari daripada 
masalah pen cem aran , terutamanya pencemaran air dan udara. Pencemaran sumber air 
biasanya dikaitkan dengan kehadiran sebatian toksik dan logam berat yang tidak diingini, 
yang berpunca daripada aktiviti manusia sendiri. (Amin dan Jayson, 1996). Penggunaan 
detergen, racun serangga dalam bidang pertanian, penggunaan bahan api melalui 
pengangkutan dan pembakaran, tumpahan minyak akibat kemalangan dan perJanggaran 
kapal tangki serta pembuangan bahan merbahaya yang tidak terkawal memburukkan lagi 
